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Resum 
Els controladors MIDI en forma de violí disponibles comercialment avui dia basen el seu 
funcionament en l’anàlisi freqüencial de les vibracions de les seves cordes, amb el principal 
inconvenient que el temps de resposta està inevitablement vinculat a la freqüència de la nota tocada, 
amb un límit inferior natural igual al període de la vibració. Això fa que l’execució amb aquests 
instruments sigui difícil, havent d’adaptar la tècnica d’interpretació a la diferent latència que presenten 
les notes agudes de les greus. 
El present projecte exposa un mitjà alternatiu de creació d’interfícies MIDI per a instruments de 
corda fregada, centrant-se en el disseny d’un prototip de violí MIDI d’una sola “corda” i detallant-ne 
els aspectes constructius. 
El mètode proposat consisteix en substituir l’anàlisi de l’efecte de les vibracions de les cordes 
per una inspecció directa dels paràmetres de control de l’instrument, mesurant amb una sèrie de 
sensors la posició dels dits de la mà esquerra i el moviment i la pressió de l’arc, eliminant així la corda 
vibrant de l’instrument. 
El funcionament assajat del prototip estableix la superioritat d’aquesta alternativa enfront el 
mètode convencional, presentant latències inferiors als instruments convencionals i una variabilitat 
d’aquesta que s’adapta a la velocitat d’execució.   
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Prefaci 
El Projecte de Fi de Carrera és l’últim pas que es pren com a estudiant universitari. Per mi la 
seva importància sobrepassa la de qualsevol altra assignatura, ja que l’alumne ha de demostrar les 
seves capacitats de resoldre problemes que no siguin estrictament acadèmics i que no sempre tenen 
solució. 
Jo he vist en aquest projecte una oportunitat per realitzar la meva passió creativa, focalitzada 
essencialment en la música, com a luthier de vocació i violinista d’afició. 
Un dels primers objectius que em vaig marcar al embarcar-me en aquest ritus de pas, va ser el 
d’ampliar els meus coneixements de tot allò que pensava necessari per a la professió d’enginyeria 
electrònica. En retrospectiva, crec que el meu treball ha resultat força didàctic, aprenent eines de 
disseny de circuits impresos, profunditzant els meus coneixement d’electrònica analògica, descobrint 
nous llenguatges de programació, una nova família de microcontroladors,... 
L’altra condició era acabar el projecte amb un nou instrument, quelcom palpable i no únicament 
números en paper. Així, la funcionalitat del prototip obtingut ha estat la tasca de major prioritat. 
L’experimentació, a part de molts mals de cap, m’ha aportat molta satisfacció, i he de lamentar només 
la restricció temporal que tot projecte real forçosament requereix, que m’ha impedit de perfeccionar 
molts detalls. 
Cal dir que la meva experiència com a luthier i violinista ha estat de ulterior importància per 
determinar molts dels factors de disseny, coneixent fins a quin límit es pot deformar un instrument per 
tal que sigui encara tocable i la reacció que s’espera d’ell per a cada acció de l’intèrpret. 
La presa de decisions compromeses (com quan vaig decidir que el meu violí no tindria cordes), 
la cerca de respostes que no estan escrites i bàsicament la responsabilitat d’aconseguir un resultat que 
em satisfés, han fet d’aquest projecte una verdadera aventura plena de lliçons per al dia de demà. 
 
Barcelona 25 d’abril del 2011,    
 
Artur Emili Friedhoff i Calvo 
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1. Introducció 
El protocol MIDI (Musical Instrument Digital Interface) és la manera més estandarditzada de 
comunicació entre les diferents eines electròniques de creació disponibles avui dia per al músic. 
Aquest protocol permet enllaçar de forma senzilla la cadena que va des de la interfície de l’usuari (els 
controladors) fins a la pròpia síntesi del so, passant per tot tipus d’aplicacions com poden ser 
seqüenciadors, control d’efectes o  programes d’escriptura musical.  
Tradicionalment, el controlador MIDI per excel·lència ha estat el teclat, i és per aquest format 
pel que es va idear el protocol. Amb el pas del temps, però, s’han volgut apropar les possibilitats del 
MIDI a intèrprets d’altres instruments, sorgint així, una col·lecció de controladors de diferents 
morfologies. 
 
 
Figura 1.1. Diferents controladors MIDI. D’esquerra a dreta i de dalt a baix: teclat Akai, guitarra MIDI 
SynthAxe, bateria Alesis USB Studio MIDI Control Drum Kit, controlador per a saxòfons i flautes 
Yamaha WX5 Wind MIDI Controller, i per trompeta, el model EZ-TP. 
Donat que els controladors no emeten cap mena de so, sinó que només serveixen d’element de 
govern dels sintetitzadors, se’n podria qüestionar la importància. Per què dissenyar instruments 
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diferents si tots acabaran sonant igual? Aquest pensament, al veure la quantitat de controladors MIDI 
que existeixen i l’ample ventall de formes que prenen, és una observació perfectament raonable.  
La rellevància de tenir diferents interfícies de control rau en la dificultat tècnica que presenta 
tocar un instrument musical. Així,  les possibilitats que pot tenir un intèrpret d’un instrument en 
concret d’expressar-se musicalment amb una plataforma de control que no s’adapta a la tècnica del seu 
instrument, queden com a mínim reduïdes.  
Addicionalment, des del punt de vista purament creatiu, cal considerar l’efecte que pot tenir la 
interfície sobre el contingut d’una obra. Un exemple n’és el desenvolupament de la música electrònica, 
el seu format repetitiu avui tant característic originat per la manca d’elements de control en les 
primeres màquines de so. 
El primer controlador MIDI en forma de violí va aparèixer a mitjans dels 1980, de mans de la 
companyia Zeta, esdevenint fins fa poc l’únic sistema específicament dedicat violí-MIDI. Al llarg del 
temps s’han anat desenvolupant productes relacionats a la transformació d’altura de so a MIDI, 
principalment ideats per a guitarristes, sens dubte un instrument més comercial i obert a les noves 
tecnologies, però que s’utilitzen també per al violí. 
Degut a aquesta manca d’oferta d’un producte específicament dissenyat i optimitzat per 
violinistes, i la seva importància més que justificada, la idea pel present projecte ha sorgit amb 
l’objectiu de dissenyar un instrument MIDI que s’adaptés plenament a les necessitats del violinista. 
Inicialment satisfet en seguir la tècnica convencionalment utilitzada per dotar de capacitat MIDI 
el violí, una anàlisi preliminar del mètode i els instruments comercials (veure capítol 2) ben aviat han 
deixat clar que calia trobar una nova manera de resoldre el problema. 
Així, aquest projecte presenta un innovador concepte de violí MIDI, que permetrà al violinista 
accedir a la infinitat de sons possibles gràcies a la síntesi per MIDI, tot mantenint el control de 
l’instrument de la forma més intuïtiva en relació a la tècnica violinística tradicional. 
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2. El mètode convencional 
Els sistemes per dotar els violins de capacitat MIDI existents al mercat avui dia són pseudo-
acústics, basant el seu funcionament en l’anàlisi freqüencial de la vibració de les cordes.  
La vibració de la corda és captada per un o diversos transductors que la converteixen en senyal 
elèctric i aquest és analitzat mitjançant algorismes de reconeixement d’altura, que en determinen la 
freqüència fonamental i l’amplitud. 
 
Figura 2.1. Exemple del procés d’anàlisi freqüencial d’una vibració per deduir-ne la nota. La imatge superior 
és un fragment de la ona generada per una nota Sol2 (4a corda del violí). La imatge inferior en 
presenta l’anàlisi espectral realitzada mitjançant el mètode de Fourier.  
La dificultat del procediment de detecció de les diferents notes rau principalment en l’ample 
ventall de freqüències fonamentals que es poden donar en un instrument (en un violí, des d’uns  190Hz 
fins a superiors als 3500Hz), fent el filtratge dels harmònics un procés complex forçosament 
adaptatiu que requereix un cert temps de procés. Una de les queixes més comuns dels violins-MIDI 
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convencionals, conegut com false tracking, és que al tocar una nota sovint es dispara la nota 
corresponent a un dels seus harmònics. 
És per aquest motiu també que la polifonia és de difícil implementació i molts dels sistemes 
comercials no la implementen, malgrat la limitació musical que això implica. 
Per poder fer una anàlisi freqüencial correcta, a més a més, cal mostrejar la senyal de les 
vibracions per un temps suficientment llarg com per captar com a mínim un període de la vibració 
fonamental, encara que a la pràctica se’n requereixen més d’un per assolir una precisió raonable. Això 
fa que la latència d’aquests instruments sigui per la seva naturalesa  inevitable i pugui variar en funció 
de la freqüència que s’està tocant.  
Addicionalment, el temps de resposta de l’instrument també es veu afectat per les diferents 
maneres de passar l’arc, en general assolint valors més ràpids per cops d’arc d’atac més pronunciat 
[Ref. 1]. 
A la Taula 2.1 es llisten alguns dels productes comercialment disponibles per a dotar de 
capacitat MIDI a un violí, amb algunes de les seves prestacions i característiques principals. 
 
PRODUCTE INSTRUMENT PLATAFORMA LATÈNCIA 
POLI-
FONIA 
ZETA VC–225 violí Hardware 17.4-67.0ms sí 
AXON AX–100 guitarra/violí Hardware 16.0-55.0ms sí 
StringPort guitarra/violí Hardware (no disponible) sí 
fiddle~ object for MAX/MSP qualsevol Software 16.2-96.9ms no 
eLektra violí Software (no disponible) no 
 
Taula 2.1. Productes utilitzats per a dotar de MIDI violins avui dia. És destacable la poca informació tècnica 
que en donen els fabricants, en concret d’un paràmetre tant essencial com és la latència, essent els 
valors donats fruits d’una mesura experimental [Ref. 2]. El rang de la latència representat engloba 
les freqüències de les cordes obertes extremes de l’instrument.  
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3. Aproximació sensorial 
Donats els esmentats inconvenients que presenta el mètode convencional per dotar de capacitat 
MIDI els instruments de corda fregada, s’ha optat per una solució alternativa: enlloc d’analitzar les 
vibracions d’una corda, enfocar el problema des de l’arrel, inspeccionant directament els paràmetres 
que produeixen i modifiquen les vibracions de la corda, és a dir, els recursos de què l’intèrpret disposa 
per a modelar el so en l’instrument. 
En un instrument de corda fregada el so es genera posant en vibració les cordes mitjançant un 
arquet que s’agafa amb la mà dreta. Amb la mà esquerra es fixa la longitud de les cordes, variant la 
freqüència de la nota emesa.  
 
Figura 3.1. Ús de l’arquet i la mà esquerra com a elements de control de l’instrument acústic. 
Donada la simplicitat del protocol MIDI, molts dels matisos que en un instrument acústic poden 
ser crucials a l’hora de generar un so, aquí poden passar-se per alt, quedant-se només amb els 
paràmetres més significatius.  
Així, mentre que en un instrument acústic factors com la inclinació de l’arc respecte la corda, la 
proximitat de l’arc al pont o la pressió dels dits de la mà esquerra sobre la corda són determinants per 
al so produït, per a un control intuïtiu de síntesi per MIDI, només es tindran en compte els següents 
paràmetres: 
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 Velocitat de l’arc 
 Direcció de l’arc 
 Pressió de l’arc  
 Posició dels dits de la mà esquerra 
 
Coneixent aquests paràmetres, la corda vibrant esdevé innecessària, ja que la part acústica de 
l’instrument no es pretén utilitzar. D’aquesta manera es pot simplificar dràsticament el disseny de 
l’instrument, reduint-lo a un conjunt de sensors i una unitat de control que analitza els diferents 
paràmetres i envia els missatges MIDI convenients. 
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4.  El protocol MIDI  
El protocol MIDI consisteix en una sèrie de missatges que indiquen les accions a prendre pel 
sintetitzador.  
A continuació es defineixen conceptualment els missatges i paràmetres MIDI utilitzats: 
 NoteNumber: el protocol MIDI estableix per cada nota un número identificador del 0 al 127. 
Valors baixos indiquen notes greus i alts, agudes, augmentant en mitjos tons. El 69 és el LA3 
(440Hz). 
  
 Velocity: aquest paràmetre indica la força amb què es toca una nota. En el cas del piano és la 
velocitat amb què els martells del mecanisme impacten contra les cordes. El sintetitzador de so 
acostuma a modificar el tipus de so depenent de la Velocity, no només augmentant el volum de 
la nota emesa sinó també modificant-ne l’atac, tot i que cada sintetitzador implementa de 
forma diferent aquest paràmetre. 
 
 NoteOn: missatge per activar una nota. Requereix la informació de NoteNumber, per indicar 
quina nota s’activa, i de Velocity, per a indicar la força amb què s’activa. 
 
 NoteOff: missatge per desactivar una nota que està sonant. Requereix la informació de 
NoteNumber, per indicar quina nota s’ha de desactivar, i de Velocity. Alguns controladors 
també capten la velocitat d’apagada d’una nota, però és tant poc corrent que en general els 
sintetitzadors no reaccionen al paràmetre de Velocity dels missatges de NoteOff, podent-lo 
deixar constant. 
 
 Aftertouch: els missatges d’Aftertouch serveixen per a rectificar el paràmetre Velocity d’una 
nota que ja està sonant, per a aconseguir l’efecte de crescendos i diminuendos dins d’una 
mateixa nota. És un dels anomenats paràmetres continus, que s’envien de forma repetida 
mentre una nota està activada.  
 
 ModWheel: els missatges de ModWheel són els que indiquen la variació de la posició de la 
rodeta de modulació, un control que s’implementa als teclats MIDI per a proveir un control 
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continu. Normalment el paràmetre de ModWheel s’implementa per a afegir alguna mena de 
vibrat o LFO, però cada sintetitzador l’implementa de forma particular. 
 
 PitchBend: el PitchBend és un altre control continu del que disposen la majoria de teclats que 
permet variar la freqüència de forma contínua d’una nota, permetent aconseguir freqüències 
intermèdies a les fixades per les tecles.  
El missatge de PitchBend conté un valor de 14 bits de resolució. El valor central 
representa la posició nul·la, és a dir que la freqüència de la nota emesa és la indicada per la 
tecla. Els valors extrems indiquen el màxim de deformació de la freqüència cap amunt o cap 
avall.  
El rang del PitchBend, però, és a dir, quan es deforma la freqüència en funció del valor 
de PitchBend, depèn de cada sintetitzador i pot anar des de +-1 semitò fins a +-12 semitons. 
Així, en un sintetitzador un PitchBend màxim pot representar l’augment de la freqüència en 
només un semitò, mentre que en un altre la sortida variaria tota una octava. 
 
 Channel: els missatges MIDI es poden emetre en 16 canals diferents per a poder controlar fins 
a 16 instruments (sintetitzadors) diferents de forma individual amb un únic controlador. 
 
Per a una definició funcional de la implementació de cada un dels missatges, es pot consultar 
l’especificació MIDI oficial [Ref. 3]. 
Com s’ha vist, la funció de molts paràmetres depèn del sintetitzador utilitzat, notablement els de 
Velocity, Aftertouch, ModWheel i PitchBend. Així, el calibratge d’aquests paràmetres serà en funció 
dels sintetitzadors que es pretenguin utilitzar.  
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5. Especificacions del prototip 
L’objectiu principal del prototip és  verificar que efectivament un conjunt de sensors pot 
substituir de forma eficaç el sistema acústic-mecànic d’un violí, i que el seu funcionament resulta 
alhora intuïtiu i més efectiu que el mètode convencional per a extreure informació MIDI d’una 
interfície en forma de violí. 
Per a simplificar la tasca de disseny i el temps de fabricació, el prototip es dota d’una única 
“corda”, ja que l’addició posterior de més “cordes” no presenta a priori una dificultat essencial. 
Com s’ha establert als capítols anteriors, els paràmetres de control són la posició dels dits de la 
mà esquerra, la velocitat amb sentit de l’arc i la pressió de l’arc. 
La informació d’aquests sensors és tractada per una unitat de control, amb un software propi que 
determina els missatges MIDI a enviar. 
 
Figura 5.1. Estructura funcional de l’instrument. 
L’efecte de cada un dels sensors sobre la sortida MIDI, és el següent: 
 Posició dels dits de la mà esquerra: fixa el NoteNumber de les notes que s’han d’activar, 
tal i com en un violí acústic fixen la freqüència fonamental de la corda vibrant. 
Addicionalment, determina la quantitat de PitchBend necessària per a assolir la freqüència 
que s’esperaria per a cada posició en un violí acústic. 
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 Moviment de l’arc: activa i desactiva les notes amb els missatges NoteOn i NoteOff. 
Coneixent el sentit de l’arc, quan aquest canvia, es torna a emetre la nota, per a poder 
aconseguir efectes com el marcatto o el tremolo, articulacions clarament destacades 
enfront del legato. Per aquest prototip no es preveu implementar la possibilitat del 
pizzicato.  
 
 Pressió de l’arc: la major font d’expressivitat en el violí ve donada per l’arc, i així es veu 
reflectit també en els controls MIDI. La pressió determina els paràmetres de Velocity, 
Aftertouch, i ModWheel, permetent regular el volum dins de cada nota, i per alguns 
sintetitzadors variar paràmetres com freqüències de tall de filtres o efectes. 
 
Aquest prototip treballa en un únic canal MIDI, ja que tots els canvis d’instrument es poden 
gestionar mitjançant els sintetitzadors externs.  
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6. Estructura global 
6.1. Estructura 
L’estructura de l’instrument s’ha construït a mesura que s’ha necessitat el suport per als 
components electrònics, i en cap moment planificant que pogués ser la definitiva d’un producte acabat, 
servint únicament com a plataforma oberta de treball. 
S’han conservat al màxim les dimensions d’un violí acústic, per major comoditat tant 
d’execució com de transport. Així, els accessoris que permeten adaptar els instruments a la fisiologia 
particular de cada usuari, el barbequí i la costella, es poden utilitzar com en els instruments 
tradicionals sense cap tipus de modificació. 
La totalitat de l’estructura s’ha fabricat en fusta, ja que és un material extremadament fàcil de 
treballar i proporciona la resistència mecànica adient amb un pes molt reduït. 
 
 
Figura 6.1. Vista lateral del prototip. 
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6.2. Electrònica 
La electrònica de l’instrument engloba els sensors i el els circuits de condicionament, 
alimentació i la unitat de control, que es detallen en capítols posteriors: 
Sensors: 
Sensor de la mà esquerra (posició) 
Sensors de l’arc (moviment i pressió) 
Circuits: 
Circuit de condicionament del codificador 
Circuit d’alimentació i condicionament dels sensors de moviment i pressió 
Circuit de condicionament del sensor de posició 
Unitat de control i driver MIDI 
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Figura 6.2. Vista superior del prototip. 
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7. Sensor de la mà esquerra  
En un violí tradicional la longitud de les cordes vibrants es fixa amb els dits de la mà esquerra  
pressionant la corda contra el batidor de l’instrument. La part inferior del batidor és la més allunyada 
del pont de l’instrument, i connecta amb la selleta, que fixa la longitud màxima de la corda, de 328mm 
en un violí. La part superior del batidor és la més propera al pont, i marca el límit de notes agudes que 
es poden digitar en l’instrument. La longitud estàndard dels batidors de violí és de 270mm. 
Per a determinar la posició dels dits de la mà esquerra s’utilitza un sensor de posició lineal 
resistiu, dissenyat i construït específicament per a aquesta aplicació, ja que no s’han trobat sensors 
adequats existents al mercat. 
El sensor requereix d’un circuit extern addicional de condicionament de senyal abans de poder-
ne fer el tractament. 
7.1. El sensor de posició  
El sensor consisteix essencialment d’una cinta de material resistiu situada sobre una pista de 
coure amb la qual fa contacte quan s’hi exerceix pressió amb els dits.  
 
Figura 7.1. Secció del sensor de posició sense contacte (a) i amb contacte (b). 
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El sensor està constituït bàsicament per les següents capes (veure Figura 7.2 ):  
- Base: proporciona rigidesa al conjunt i un suport mecànic. 
- Coure1: pista d’accés elèctric a l’extrem inferior de la cinta resistiva, connectada amb el 
contacte inferior de la capa de Coure3. 
- Aïllant: evita el contacte entre les pistes de Coure1 i Coure2. 
- Coure2: és el contacte variable amb la cinta resistiva. 
- Separador: manté separades les pistes de Coure2 i la cinta resistiva. 
- Coure3: conté els dos contactes amb els extrems (inferior i superior) de la cinta resistiva. 
- Cinta resistiva: permet variar la resistència amb la posició. 
 
 
Figura 7.2. Estructura del sensor de posició. 
Després de provar diferents alternatives per a la cinta de material resistiu (entre d’elles: paper de 
grafit, el metall de les pròpies cordes d’un violí acústic, epoxi barrejat amb grafit, làmines 
micromètriques d’acer inoxidable, ...), el material utilitzat ha estat cinta de vídeo S-VHS, en concret el 
model TDK XPro 30. 
Donada la alta impedància d’aquest material (30KΩ/quadrat), ha estat necessari incorporar un 
blindatge integral al sensor. Aquesta mesura, en forma d’una funda conductora que envolta tot el 
conjunt, a més d’evitar la inducció de soroll extern en la senyal de sortida, ofereix protecció mecànica 
addicional. Aquesta funda va connectada al mallat del cable apantallat de connexió del sensor al 
circuit de condicionament. 
Disseny i construcció d’un violí controlador MIDI  25 
 
 
Esquemàticament el conjunt del sensor es pot representar segons la Figura 7.3 , on els terminals 
són: (a) i (b) els contactes als extrems superior i inferior respectivament de la cinta resistiva, (c) la 
pista de coure comú i (g) el blindatge. 
 
Figura 7.3. Esquema elèctric del sensor de posició. 
7.2. Caracterització del sensor 
Elèctricament, el sensor és equivalent a múltiples resistències variables el valor de les quals 
queda fixat per la posició dels dits o punts de contacte.  
En el cas de la corda oberta, o cap punt de contacte, entre els terminals a-c i b-c no hi ha 
connexió, actuant el sensor com un interruptor obert. 
En el cas d’un únic punt de contacte, es generen dues resistències entre els terminals a-c (Rva) i 
b-c (Rvb):  
 
Figura 7.4. Esquema del sensor amb un únic punt de contacte. 
A la pràctica, el més probable és l’existència de més d’un punt de contacte, ja que en la tècnica 
violinística es tendeix a deixar pressionats els dits de posicions inferiors a la nota tocada. Quan hi ha 
múltiples punts de contacte, es generen múltiples resistències, però únicament es poden llegir els 
valors de les dels extrems, ja que totes les que quedin entre la posició més baixa i la més alta queden 
curtcircuitades. Així, la resistència entre els terminals a-c (Rva), indica la posició del contacte 
superior, i la que es troba entre els terminals b-c (Rvb), la del contacte inferior (Figura 7.5). 
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Figura 7.5. Esquema del sensor amb dos punts de contacte. 
Com que en la corda d’un violí només marca la freqüència el dit de la posició superior, més 
propera al pont, en aquest prototip només es treballa amb els valors de la resistència Rva, tot i que en 
futurs projectes es podria augmentar la capacitat de l’instrument utilitzant els valors de la posició 
inferior (Rvb) per modelar efectes, controlar seqüenciadors, o qualsevol altra funció MIDI. 
El valor de la resistència Rva varia linealment amb la posició, excepte quan no hi ha cap dit 
posicionat sobre el sensor, i llavors aquest presenta una resistència infinita (interruptor obert). 
 
 
Figura 7.6. Valors experimentals de la resistència del sensor en funció de la posició, contrastats amb els valors 
obtinguts pel model teòric i l’error que aquest presenta. Tot i que la resistència del sensor per a cap 
punt de contacte hauria de ser infinita, com un contacte obert, a la pràctica s’ha mesurat de 6.3MΩ. 
La relació lineal de Rva amb la posició trobada experimentalment és (Eq. 7.1): 
y = -5,031x + 1417,
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0
200
400
600
800
1.000
1.200
1.400
1.600
0 50 100 150 200 250
%Kohm
x (mm)
Rva (kohm)
Rva teòrica
error (%)
Lineal (Rva (kohm))
Disseny i construcció d’un violí controlador MIDI  27 
 
 
ܴݒܽ = ݎ଴ − ݎ௩ · ݔ     (7.1) 
 
On Rva és en kΩ i x en mm, ݎ଴= -5.031kΩ/mm i ݎ௩=1417kΩ  
Aquest model teòric és important pel procés de calibratge que es realitza posteriorment per a 
trobar la posició en funció de la senyal mesurada, en què els valors de ݎ଴ i ݎ௩ en són paràmetres 
ajustables. 
7.3.  Condicionament passiu 
Per realitzar una lectura en forma de tensió del sensor, s’alimenta el terminal de contacte amb 
una tensió de referència estabilitzada (5V REF), per  major precisió, i s’afegeixen les resistències 
externes Ra1 i Ra2: 
 
 
Figura 7.7. Esquema de connexió del sensor: com només interessa conèixer la posició superior, el terminal (b) 
queda desconnectat. L’esquema representat mostra un cas de dos contactes simultanis, deixant una 
resistència curtcircuitada a més de les dels extrems. 
Els valors de les resistències Ra1 i Ra2 determinen la relació de Va amb la posició i la seva 
elecció és un equilibri entre linealitat i sensitivitat com es pot comprovar amb el model teòric: 
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ܸܽ = ହ·ோ௔ଶ
ோ௔ଵାோ௔ଶାோ௩௔
= ହ·ோ௔ଶ
ோ௔ଵାோ௔ଶା(௥బି௥ೡ·௫)         (7.2) 
 
Els valors seleccionats són: 
Ra1=980kΩ  i  Ra2=515kΩ 
I els valors mesurats experimentalment: 
Ra1=976kΩ  i  Ra2=511kΩ. 
 
A la pràctica, comparant el model teòric amb els valors experimentals mesurats (veure Figura 
7.8), és necessari afegir un offset addicional al model per reduir l’error respecte el real, ja que aquest 
quedarà reflectit en el calibratge del sensor. Així, el model teòric corregit és: 
 
ܸܽ = ହ·ோ௔ଶ
ோ௔ଵାோ௔ଶା(௥బି௥ೡ·௫) + 0,0597              (7.3) 
 
Amb aquest model l’error màxim queda reduït a un 1.4%. 
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Figura 7.8. Valors mesurats de Va, contrastats contra els del model teòric. Es pot comprovar que l’error del 
model corregit és molt reduït. La posició x=0mm presenta un graó de tensió ja que representa 
alhora la posició d’un dit en contacte en la posició 0mm i la tensió obtinguda sense cap contacte. 
Aquesta en teoria hauria de ser 0V, però com la resistència de contacte obert no és infinita, apareix 
una tensió residual, però que és suficientment diferenciada com per poder discriminar les dues 
situacions. 
El fet que la tensió de sortida no sigui lineal sinó que augmenti en pendent amb la posició és 
beneficiós, ja que d’aquesta manera la resolució obtinguda és major per a posicions més elevades, que 
és justament (com es veu a l’apartat 9.2.3) on les notes es troben més juntes. 
7.4. Amplificació 
Donat que s’utilitza un conversor analògic/digital per poder fer el tractament de la senyal, 
s’implementa un circuit amplificador per ampliar el rang del senyal al del conversor i obtenir així una 
millor resolució.  
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Figura 7.9. Esquema de l’amplificador en connexió de guany positiu i offset negatiu. 
Aquest muntatge proporciona un guany positiu i un offset negatiu: 
ܸ݋ = ݉ · ܸܽ − ܾ        (7.4) 
On el guany i l’offset són respectivament: 
݉ = ோ௙ାோ௚ାோଵ//ோଶ
ோ௚ାோଵ//ோଶ                 (7.5) 
ܾ = 5ܸܴܧܨ · ቀ ோଶ
ோଵାோଶ
ቁ · ቀ ோ௙
ோ௚ାோଵ//ோଶቁ                                (7.6) 
 
Considerant que Va pren valors entre uns 0.8V i uns 1.8V (excepte la corda oberta, que és 0V), 
es calculen les resistències per a fer coincidir el rang de Vo entre 0.5V i 4.5V, ja que el conversor A/D 
té un rang de 0 a 5V, obtenint els següents valors: 
R1=6.3kΩ R2=1.37kΩ Rg=33kΩ Rf=102kΩ 
m=3.989 b=2.669 
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Figura 7.10. Valors obtinguts experimentalment de Vo contrastats amb els obtinguts mitjançant el model teòric. 
Es pot veure com l’error es redueix per a posicions més altes. També es pot observar com la tensió 
residual de corda oberta ha estat amplificada corresponentment. Aquesta pren valors negatius, que 
queden limitats mitjançant l’ús d’un díode (veure apartat 7.5). 
Amb les mesures experimentals de Vo i Va es poden trobar els valors reals del guany i offset de 
l’amplificador, usats també en el posterior calibratge del sensor: 
m=4.113      b=2.622 
Així, el model global del sensor és: 
ܸ݋ = ݉ · ܸܽ − ܾ = ݉ · ቀ ହ·ோ௔ଶ
ܴܽ1ାோ௔ଶା(௥బି௥ೡ·௫) + 0,0597ቁ − ܾ                     (7.7) 
On: 
Ra1=  976 Ra2= 511 ݎ଴= 1417 ݎ௩= -5.031 
m=4.113 b=2.622 
I l’error màxim obtingut es troba a les posicions inferiors i és d’un 5%, que es tradueix 
aproximadament a una distància de 2mm. Com que l’error es concentra a la regió baixa del batidor, on 
la relació freqüència/ posició (veure apartat 9.2.3)  és menys pronunciada, no es fa cap tractament de 
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rectificació addicional al model teòric, ja que la complicació afegida contribuiria també en l’augment 
de latència de l’instrument. 
7.5. Filtratge 
A la sortida de l’amplificador s’implementa un filtre RC passabaixes per reduir el soroll i 
s’afegeix el díode D per limitar les tensions negatives a l’entrada del conversor A/D: 
 
 
Figura 7.11. Esquema de la etapa de filtratge. 
La freqüència del filtre passabaixes es calcula segons: 
௖݂ = ଵଶగோ஼           (7.8) 
Amb R=1500Ω i C=100nF, la freqüència de tall obtinguda és de fc=1061Hz, prou gran com per 
no incorporar un retard important al temps de resposta. 
7.6. Conversor A/D 
La senyal Vsp s’incorpora directament al conversor A/D per a fer-ne el tractament. El conversor 
A/D utilitzat és el propi del microcontrolador que realitza el procés posterior de tractament, i té una 
resolució de 10 bits, amb un rang de 0V a 5V. 
La resolució obtinguda de la mesura de posició pot calcular-se de forma aproximada 
(considerant que la relació de la posició amb la senyal Vsp és lineal i ajustada entre 1V i 4V) com: 
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ݎ݁ݏ݋݈ݑܿ݅ó ≈ ௥௔௡௚ ௣௢௦௜௖௜ó
௥௔௡௚ ௏௦௣ · ହ௏ଵ଴ଶଷ ௖௢௠௣௧௘௦ ≈ ଶ଻଴௠௠ଷ௏ · ହ௏ଵ଴ଶଷ ௖௢௠௣௧௘௦ ≈ 0.4݉݉       (7.9) 
Aquesta resolució és només aproximada, obtenint realment una millor resolució per a valors de 
posició superiors i menor per als inferiors. 
Per la construcció del present prototip aquesta resolució es considera suficient, tot i que en 
futures millores del projecte convindria augmentar-la utilitzant un conversor A/D de 12 bits. 
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8. Sensors de l’arc 
Els paràmetres que es mesuren de l’arc són la pressió i la velocitat (amb sentit). Aquestes 
mesures s’efectuen de forma separada mitjançant dos sensors diferents però muntats sobre un mateix 
suport sobre el que l’arc actua.  
El conjunt consisteix en un corró giratori solidari al sensor de velocitat, que descansa sobre una 
base que conté el sensor de pressió. L’arc comunica el seu moviment al corró mitjançant la fricció de 
les cerdes, i el gir d’aquest actua sobre el sensor de velocitat. Simultàniament, la pressió del conjunt 
influencia el sensor de pressió. 
Les dimensions de l’estructura són tals que si se’n tingués més d’una es podrien posar en 
paral·lel per a produir un instrument de múltiples “cordes” respectant la distància entre aquestes 
normalitzada en els violins acústics. El suport fa que el corró giratori quedi inclinat aproximadament 
amb l’angle de les cordes en un violí tradicional. 
 
 
Figura 8.1. Conjunt de sensors de l’arc. 
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Cada un dels sensors requereix un circuit de condicionament propi abans de poder-ne fer el 
tractament digital. 
8.1. El sensor de pressió 
El sensor de pressió s’implementa  mitjançant una cel·la de càrrega que mesura per flexió la 
força que s’hi aplica.  
La força vertical que es desenvolupa al fregar la corda d’un violí acústic es pot mesurar 
aproximadament entre 0.15N i 2N [Ref. 4][Ref. 5]. 
La sortida del sensor de pressió és la senyal Vprs, que es calibra segons el procediment detallat 
a l’apartat 9.2.4. 
8.1.1 La cel·la de càrrega 
La cel·la de càrrega utilitzada s’ha extret d’una balança de precisió, essent aquesta la opció més 
econòmica i disponible que s’ha trobat,  i té una càrrega màxima recomanada d’1Kg. 
 
 
Figura 8.2. Cel·la de càrrega. 
Elèctricament, està formada per 4 galgues extensiomètriques, connectades en forma de pont 
complert de Wheatstone i disposades de forma que dues d’elles mesuren la deformació de la cel·la i les 
altres dues compensen els possibles efectes de la temperatura, garantint una lectura correcta. 
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Figura 8.3. Pont de Wheatstone format per les quatre galgues extensiomètriques de la cel·la de càrrega. Només 
dues mesuren la deformació, una de cada branca. Les altres dues són només de referència, i la seva 
variació és únicament amb la temperatura.  
La lectura de la cel·la de càrrega és en forma de tensió diferencial, i es realitza per dos dels 
terminals de connexió (An+ i An-). Els altres dos alimenten el pont de Wheatstone amb una tensió de 
referència estabilitzada (5V REF) i terra.  
La tensió diferencial de sortida requereix una gran amplificació, ja que la senyal directa del 
sensor per la força màxima que es pretén mesurar és de l’ordre d’1mV. 
8.1.2 Amplificació 
La amplificació de la senyal del sensor de pressió es realitza en dues etapes, ja que es requereix 
un guany considerable 
- La primera etapa d’amplificació requereix un amplificador operacional diferencial, ja que la 
senyal del sensor és diferencial. El guany d’aquesta primera etapa es busca de 20, no molt 
elevat per aconseguir la menor distorsió de la senyal. 
 
L’operacional utilitzat és l’INA118, amplificador diferencial en què el guany es fixa 
mitjançant una única resistència. El datasheet proporciona directament una taula de valors de 
resistències per guany desitjat. 
 
La resistència de guany seleccionada és Rg=2.61kΩ 
 
- La segona etapa d’amplificació es realitza mitjançant un amplificador operacional en connexió 
no inversora. 
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L’operacional seleccionat és l’OP07, i el guany es calcula segons: 
 
ܩ = 1 + ோ௙
ோଵ
      (8.1) 
 
El guany necessari es troba experimentalment, muntant el circuit amb una R1 fixa i 
variant ܴ݂ amb un potenciòmetre. S’assaja la força màxima que cal mesurar passant l’arc amb 
la pressió màxima que es faria en un instrument acústic. El valor del guany s’ajusta llavors per 
tal que la tensió màxima obtinguda en la prova sigui de 4.5V (per ajustar-se al rang del 
conversor A/D). 
 
Així, doncs, el guany d’aquesta segona etapa d’amplificació es fixa en G≈198 i els 
valors de resistències, R1=1kΩ i ܴ݂ =195kΩ. 
 
 
Figura 8.4. Esquema del condicionament del sensor de pressió. 
Ambdós operacionals s’alimenten amb una font d’alimentació dual (+-5V) per a 
garantir els valors de tensió propers als 0V. Per a poder ajustar una mica més el rang de la 
pressió al del conversor A/D a la segona etapa d’amplificació es podria utilitzar un 
amplificador operacional rail-to-rail .  
8.1.3 Filtratge 
Finalment, abans de passar la senyal al conversor A/D, s’implementa un filtre RC passabaixes 
(veure la Figura 8.4). La freqüència del filtre es fixa en fc=72Hz, i els valors dels components són 
R=2.2kΩ i C=1µF. 
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8.1.4 Conversió A/D 
La senyal Vprs es captura amb el mateix conversor analògic/digital del microprocessador, de 10 
bits de resolució. Aquesta resolució es considera suficient. 
8.2. El sensor de velocitat 
El sensor de velocitat s’implementa amb un codificador òptic solidari al corró giratori del suport 
de sensors de l’arc. 
El rang de velocitats lineals que pot presentar l’arquet en l’execució d’un violí acústic va des 
d’uns 0.04m/s a 3m/s [Ref. 4][Ref. 5]. 
Les senyals emeses pel sensor de velocitat són SPT, un tren de polsos amb la informació de la 
velocitat, i SDB, un bit que indica el sentit de gir. 
8.2.1 El codificador 
El codificador òptic utilitzat és del tipus incremental, i consisteix en un disc dentat que 
interromp o deixa passar el feix de llum establert entre un díode d’infraroigs i un parell de 
fototransistors, generant dues senyals que presenten una pulsació cada cop que passa una obertura.  
 
 
Figura 8.5. Esquema del codificador. El LED emet un feix de llum que el disc interromp (fletxa vermella) o 
deixa passar (fletxa verda). Els dos fototransistors, separats una mitja distància de l’amplada de les 
obertures,  al rebre llum generen una pulsació en les respectives senyals de sortida. 
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Els dos fototransistors estan separats una mitja distància de l’amplada de les obertures, fent que 
les senyals obtingudes per cada un dels fototransistors quedin desfasades +90º o -90º depenent del 
sentit de gir del codificador. 
 
Figura 8.6. Senyals dels dos fototransistors, amb el disc girant en un sentit (superior), o en el contrari (inferior). 
La diferent fase de les senyals en permet detectar el sentit. 
El sensor utilitzat s’ha extret d’un ratolí de bola, i el disc té 40 dents i un diàmetre de 18mm. 
Muntat solidàriament al corró giratori del suport dels sensors de l’arc, que fa 6mm de diàmetre, es pot 
calcular una resolució com: 
 
ݎ݁ݏ݋݈ݑܿ݅ó = ଶ·గ·ଷ௠௠ ௔௥௖
ଵ௩௢௟௧௔
· ଵ௩௢௟௧௔
ସ଴௣௢௟௦௢௦
= 0.47݉݉ ௔௥௖
௣௢௟௦
                       (8.2) 
 
Coneixent aquesta resolució es poden calcular les freqüències períodes mínims i màxims dels 
trens de polsos que caldrà detectar: 
 
௠݂à௫ = ଷ଴଴଴ ௠௠ ௔௥௖ଵ௦ · ଵ௣௢௟௦଴.ସ଻௠௠ ௔௥௖ = 6383 ݌݋݈ݏ݋ݏ/ݏ   →   ௠ܶí௡ = ଵହ଻ఓ௦௣௢௟௦                     (8.3)  
௠݂í௡ = ସ଴ ௠௠ ௔௥௖ଵ௦ · ଵ௣௢௟௦଴.ସ଻௠௠ ௔௥௖ = 85 ݌݋݈ݏ݋ݏ/ݏ   →   ௠ܶà௫ = 11.75 ௠௦௣௢௟௦                     (8.4) 
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8.2.2 Condicionament del codificador 
Per tal de poder llegir la reacció dels transistors, es munta el següent circuit: 
 
Figura 8.7. Esquema de connexió dels components del codificador. 
La resistència R1 controla el corrent que circula pel fotodíode i per tant la intensitat de la llum 
que emet (Fd), mentre que amb els valors de R2 i R3 s’ajusta el nivell general de les senyals f1 i f2. És 
important que les senyals f1 i f2 quedin centrades al màxim entre 0V i 5V pel funcionament del circuit 
posterior. 
Experimentalment s’ajusten els següents valors: 
R1=1kΩ R2=R3=22kΩ 
 
8.2.3 Condicionament senyals 
Les senyals f1 i f2 es digitalitzen fent-les passar per schmitt-triggers. D’aquesta manera 
s’obtenen dos trens de polsos a nivells lògics directament tractables pel microcontrolador. 
Addicionalment, per tractar el sentit de gir, s’utilitza un flip-flop tipus D, en què una de les 
senyals es connecta a l’entrada de rellotge (CLK) i la altra a la de dades (D), donant a la sortida un 1 
lògic si la senyal de D està desfasada -90º respecte la del rellotge, i un 0 lògic si és al contrari. 
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Figura 8.8. Condicionament de les senyals del codificador. 
Així, la senyal SPT, conté la informació de la velocitat de l’arc, en forma de freqüència dels 
polsos, i la senyal SDB, indica directament el sentit de gir del corró, és a dir, si s’està anant arc amunt 
o arc avall. Ambdues senyals són digitals i directament tractables pel microcontrolador de control.  
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9. Unitat de control 
El tractament de les senyals dels sensors i la generació dels missatges MIDI es realitza amb el 
microcontrolador PIC16F690.  
Les característiques principals d’aquest microcontrolador són: 
 Memòria Flash: 7kB 
 Memòria Ram: 256B 
 Memòria EEPROM: 256B 
 Conversor A/D: 12 canals de 10 bits 
 Timers/counters: 2 de 8 bits, 1 de 16 bits 
 Perifèric de comunicació USART 
 Velocitat màxima: 8MHz (rellotge intern), 20MHz (rellotge extern) 
9.1. Connexió entrades/sortides 
Les senyals dels sensors es connecten a les següents entrades, configurades pertinentment i 
segons els requisits de la senyal corresponent: 
 Sensor de posició (Vsp, analògica)  RA1, canal analògic AN1 
 Sensor de pressió (Vprs, analògica)  RA4, canal analògic AN3 
 Sensor de velocitat, velocitat (SPT, digital)  RA2, external interrupt 
 Sensor de velocitat, sentit (SDB, digital)  RA5, interrupt-on-change 
 
La única sortida que es requereix és per la transmissió dels missatges MIDI. Això es fa utilitzant 
el mòdul USART del PIC. El circuit de comunicació definit pel protocol MIDI és un loop de corrent. 
Així, el pin TX del microcontrolador es connecta al circuit de transmissió mitjançant una parella 
d’inversors, que actuen de driver de corrent. Addicionalment s’utilitza un díode entre els pins 4 i 5 del 
connector com a indicador visual de funcionament (veure Figura 9.1). 
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Figura 9.1. Connexió de la sortida MIDI. 
9.2. El software 
 La funció bàsica del microcontrolador és escanejar els sensors periòdicament i generar els 
missatges MIDI corresponents a cada combinació de factors. 
S’ha optat per un programa asíncron, és a dir, que el mostreig dels sensors no es dóna a una 
freqüència fixa sinó que es van avaluant a mesura que se’n requereix la informació. D’aquesta manera 
la resposta del programa pot ser més ràpida, ja que les branques més curtes d’execució no han 
d’esperar al següent cicle de mostreig. 
El programa principal es pot visualitzar en la Figura 9.2. En aquest diagrama només s’han 
representat les accions més essencials per a major claredat. Els requadres indiquen l’emissió de 
missatges MIDI, però evidentment impliquen els càlculs necessaris per a la seva generació. Algunes 
de les preses de decisions també requereixen a priori un procés.  
Les diferents terminacions del programa manifesten les diferents situacions que es poden donar 
quan es toca l’instrument.  
El caràcter discret del MIDI, juntament amb la monofonia obligada per tenir una única “corda”, 
fa que sempre sigui necessari comprovar si hi ha alguna nota activada (sonant) abans de determinar 
quina acció cal seguir. Això s’aconsegueix simplement escrivint un flag cada cop que s’envia un 
missatge de NoteOn i esborrant-lo quan se n’envia un de NoteOff. 
Els missatges de paràmetres continus, com ara l’Aftertouch o el de ModWheel, s’envien 
periòdicament mentre una nota està activada. Per no col·lapsar el sintetitzador de missatges, però, 
s’utilitza un comptador que s’incrementa a cada passada per enviar-los amb menor freqüència.   
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Figura 9.2. Diagrama funcional del programa principal. 
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A continuació es descriuen els mètodes utilitzats i funcions més importants utilitzats tant en els 
processos de generació de missatges MIDI com en les preses de decisions: 
9.2.1 Moviment de l’arc 
El moviment de l’arc s’utilitza únicament com a disparador, és a dir, no se’n detecta la velocitat 
sinó únicament si es troba en moviment o no i, si s’hi troba, en quin sentit. 
La funció de detecció de moviment utilitza la informació de les dues senyals del sensor de 
velocitat. Els polsos de la senyal de velocitat (SPT) generen una interrupció per cada flanc de pujada, 
augmentant un comptador per cada pols. Per altra banda la senyal de direcció (SDB) genera una 
interrupció cada cop que canvia d’estat i posa a zero el comptador de polsos.  
Addicionalment, per cada pols de la senyal SPT es posa a zero i s’engega un temporitzador (el 
Timer1 del microcontrolador, amb interrupció habilitada). 
El moviment es detecta si el comptador sobrepassa 8 polsos consecutius en la mateixa direcció, 
però si entre dos polsos se supera el temps límit del temporitzador, es conclou que no hi ha moviment 
(o el moviment és tant lent que no es considera suficient per generar un so). 
 
Figura 9.3. Senyals del sensor de velocitat. SPT és el tren de polsos de velocitat, i SDB és el bit de direcció. A la 
figura superior es pot veure el cas en què es compten 8 polsos en el mateix sentit, detectant-se 
moviment de l’arc. La figura inferior representa el cas en què no es detecta moviment. 
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El valor d’interrupció es fixa de 40ms, per permetre velocitats de l’arc mínimes d’uns 12cm/s.  
A més a més, el sentit del moviment es compara amb el sentit del moviment anterior, i si són 
diferents es marca el flag de canvi d’arc, que fa que si una nota es troba activada, s’apagui i es torni a 
encendre (la mateixa o una de nova), per poder aconseguir efectes com el tremolo.  
Aquest mètode de detecció de moviment incorpora un retard variable a l’instrument, però 
adaptatiu a la necessitat de l’intèrpret, ja que per a velocitats altes, quan la latència és més crítica, el 
retard disminueix.  
Com ja s’ha vist a l’apartat 8.2.1, la resolució del codificador és de 0.47 mm d’arc/pols, així, es 
podria dir que la sensitivitat de l’instrument, que comença a sonar quan es compten 8 polsos, és de 
3.76 mm d’arc. Aquest recorregut d’arc és perfectament assimilable al d’un instrument acústic, que ha 
de posar en vibració la corda abans que comenci a sonar. 
9.2.2 Posició 
La posició dels dits de la mà esquerra es detecta mitjançant la senyal Vsp, per el canal analògic 
AN1. Tal i com s’ha vist als apartats 7.3 i 7.4, aquesta senyal no és directament assimilable a la 
posició sinó que s’ha de tractar. 
També als apartats 7.3 i 7.4,  ja s’ha establert la relació entre la posició i la tensió donada pel 
condicionament del sensor. Així, la funció de detecció de posició obté la posició real mitjançant el 
model teòric deduït, al que només cal afegir la transformació realitzada pel conversor A/D. 
Per a major claredat el càlcul es pot desglossar en les diferents equacions que composen el 
model: 
 
 
ݔ → ܴݒ → ܸܽ → ܸݏ݌ → ܣܦܥ → ܸݏ݌ → ܸܽ → ܴݒ → ݔ 
 
Amb: 
ܣܦܥ → ܸݏ݌               ܸݏ݌ = ஺஽஼·ହ
ଵ଴ଶଷ
                  (9.1) 
Hardware de 
condicionament Software 
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ܸݏ݌ → ܸܽ               ܸܽ = ௏௦௣ା௕
௠
                                                    (9.2) 
ܸܽ → ܴݒܽ               ܴݒܽ = ହ·ோ௔ଶ
௏௔ି଴.଴ହଽ଻ − (ܴܽ1 + ܴܽ2)                                (9.3) 
ܴݒܽ → ݔ               ݔ = ோ௩௔ି௥బ
௥ೡ
                                                     (9.4) 
 
On les constants Ra1, Ra2, m, b, ݎ଴ i ݎ௩ prenen els valors trobats a l’apartat 7.4. 
Aplicant la composició de les funcions anteriors  s’obté el valor de la posició del dit sobre el 
sensor (ݔ) en mm.  
9.2.3 Linealització de la “corda” 
Les notes en una corda no estan distribuïdes de forma lineal amb la seva longitud. Per a poder 
treballar de forma eficaç, convé transformar l’espai de la posició de la corda a una variable en què les 
notes es trobin equiespaiades. A més a  més, el sistema MIDI, originalment per instruments de teclat, 
necessita la informació de la freqüència en forma discreta com a número de nota. 
 
 
Figura 9.4. Representació de la linealització sobre les notes de la “corda”. 
A partir de la posició real del dit sobre el sensor (ݔ, en mm) es pot calcular la freqüència de la 
nota que sonaria mitjançant l’equació de la corda vibrant, i després la distribució de freqüències es pot 
discretitzar per trobar  les diferents notes d’una escala (݊, en notes). 
Així, la freqüència d’una corda vibrant ve determinada per: 
݂ = ଵ
ଶ௅
ට
்
ఓ
                                                                     (9.5) 
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On ݂ és la freqüència fonamental (Hz), ܮ és la longitud de la corda (m), ܶ és la tensió de la 
corda (N) i ߤ és la densitat lineal de la corda (Kg/m). 
En el cas d’un violí, la única variable que es modifica al tocar és la longitud, ja que la tensió ve 
donada inicialment per la afinació de l’instrument i la densitat de la corda és constant. D’aquesta 
manera, i sabent que la longitud màxima de la corda és de 328mm: 
 
݂ = ଵ଴଴଴
ଶ·(ଷଶ଼ି௫) · ܭ                                                                    (9.6) 
On  ݔ és ara en mm. 
Per a determinar la constant, es pot imposar que per a la corda oberta (ݔ=0mm) la freqüència 
resultant sigui de 440Hz, és a dir un LA3, la segona corda oberta d’un violí acústic. S’obté ܭ=288.64. 
Així, la relació entre la posició dels dits i la freqüència teòrica de la nota que sonaria és: 
 
݂ = 1000
ଶ·(ଷଶ଼ି௫) · 288.64                                                              (9.7) 
On ݂  és en Hz i ݔ és en mm. 
 
Figura 9.5. Gràfica de la freqüència teòrica que sonaria per les diferents posicions del dit sobre el sensor. 
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Coneixent la distribució de freqüències sobre la corda, es poden calcular les posicions exactes 
de les notes musicals de l’escala de 12 tons de temperament igual. 
La següent equació determina la distància en semitons entre dues notes donades dues 
freqüències: 
݊ = ܽ + 12 · logଶ ቀ௙೙௙ೌ ቁ                                                         (9.8) 
On ௡݂ i ௔݂ són les freqüències (Hz) i ݊ i ܽ, les posicions de les notes en la escala. 
Prenent com a referència la corda oberta, amb ௔݂ = 440ܪݖ i ܽ = 0: 
݊ = 12 · logଶ ቀ ௙೙ସସ଴ቁ                                                             (9.9) 
On ௡݂ és la freqüència corresponent a la posició del dit, calculada segons l’equació 9.7, i ݊ és la 
posició de la nota dins l’escala de la corda. 
Mentre que la part entera de ݊ indica el número de nota per sobre de la corda oberta, la part 
fraccional és una mesura de quant desafinada està, que s’utilitza directament per a la funció de 
PitchBend. 
Per a facilitar els càlculs, es suma 0.5 a la variable ݊. D’aquesta manera les notes queden 
centrades a la meitat de la seva part entera, essent els valors ݊ = 0.5, 1.5, 2.5, ݁ݐܿ llavors les notes amb 
afinació correcta. 
Aplicant aquestes funcions, ara es té un espai amb la variable ݊ on les notes queden 
equiespaiades i són directament relacionables amb el número de nota MIDI corresponent, amb la part 
fraccional indicant-ne el grau de desafinació. 
Així, el paràmetre NoteNumber s’obté detectant el número de nota ݊, extraient-ne la part entera 
i sumant-li el NoteNumber de la corda oberta. 
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Figura 9.6. Gràfica de la variable ݊ (número de nota) en funció de la posició dels dits sobre el sensor. En blau 
se’n veu el valor continu i en vermell només la part entera. Les notes estan afinades per a un valor 
de la part fraccional de 0.5. 
9.2.4 Pressió, Velocity i ModWheel 
La senyal obtinguda pel sensor de pressió (Vprs) es captura pel canal analògic AN3.  
La informació de la pressió s’utilitza tant per calcular el paràmetre Velocity per als missatges de 
NoteOn, NoteOff i Aftertouch com per determinar la quantitat de ModWheel que s’ha d’aplicar. 
Donat que cada sintetitzador implementa el paràmetre Velocity de diferent forma, la resposta 
s’ha calibrat per un sintetitzador en concret, però el mètode és aplicable a qualsevol sintetitzador. 
 Per trobar la relació entre Velocity i la pressió efectuada amb l’arc, primer s’ha mesurat la 
tensió obtinguda per a cada nivell de pressió, establint els diferents nivells de pressió com les 
pressions que s’esperaria haver d’efectuar per a les diferents dinàmiques en un instrument 
acústic: 
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Figura 9.7. Relació de la tensió Vprs mesurada per als valors de les diferents dinàmiques que s’esperarien al 
tocar l’instrument per diferents pressions de l’arc. 
A continuació s’han trobat els valors de Velocity que per al sintetitzador seleccionat 
donen les diferents dinàmiques: 
 
Figura 9.8. Relació dels valors de Velocity pels que s’obtenen les diferents dinàmiques amb el sintetitzador amb 
el que es treballa. 
Finalment s’ha trobat la funció que relaciona el valor de Vprs amb el paràmetre Velocity (veure 
Figura 9.9): 
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Figura 9.9. Relació de la tensió Vprs amb el paràmetre Velocity. 
Així, el paràmetre Velocity es calcula, a partir de la senyal mostrejada de la pressió 
(PRS), com: 
 
ܸ݈݁݋ܿ݅ݐݕ = 74.63 · ln ቀ௉ோௌ·ହ
ଵ଴ଶଷ
ቁ + 21,06                                           (9.10) 
Els valors resultants es limiten entre 0 i 127, el rang de tots els paràmetres MIDI. 
 
 Els valors de ModWheel, en canvi, es calibren linealment amb la pressió, entre el valor del 
݂݂݂ i el de ݌݌݌. 
 
 
Figura 9.10. Variació del paràmetre ModWheel en funció de la senyal Vprs. 
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Així: 
ܯ݋݀ = 38.48 · ቀ௉ோௌ·ହ
ଵ଴ଶଷ
ቁ − 34.64                                             (9.11) 
 
El rang dels valors resultants també es limita entre 0 i 127. 
9.2.5 NoteOn i NoteOff 
Per l’emissió dels missatges de NoteOn i NoteOff es requereixen els paràmetres de NoteNumber 
i Velocity, trobats a partir de les senyals dels sensors tal i com s’ha explicat als dos apartats anteriors. 
Essent un instrument d’una única corda, és monofònic per naturalesa. Així, abans d’activar una 
nova nota sempre cal comprovar si hi ha alguna nota sonant i si és així cal apagar-la abans d’engegar 
la següent. 
Per al missatge de NoteOff cal emmagatzemar el NoteNumber de la nota que està activada. 
En aquesta versió del software no es té en compte el paràmetre de Velocity per als missatges de 
NoteOff, fixant-lo en el valor mig constant. 
9.2.6 PitchBend i sistema de Nota Base 
La funció de linealització de la “corda” presentada a l’apartat 9.2.3 fa que la tasca de trobar el 
paràmetre de PitchBend sigui molt senzilla.  
Es defineix una Nota Base com aquell NoteNumber sobre el que s’aplica el PitchBend. Com 
que el rang de PitchBend pot ser de fins a +-12 semitons, un mateix so es pot produir a partir de la 
desafinació amb PitchBend de diferents notes (NoteNumber). D’aquí la importància de definir una 
Nota Base, per saber exactament quina és la posició des de la que es desafina el so. 
Amb aquest mètode, la quantitat de PitchBend es calcula directament com la diferència entre la 
posició actual, en la dimensió de la variable ݊, part entera i fraccional,, i la posició de la Nota Base 
amb la part fraccional a 0.5 (nota afinada). La diferència cal únicament escalar-la segons el rang de 
PitchBend definit per tal que els extrems del rang coincideixin amb els extrems del paràmetre 
PitchBend, de 16 bits de resolució : 
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ܲ݅ݐܿℎܤ݁݊݀ = ൣ(݊௘௡௧௘௥௔ + ௙݊௥௔௖௖௜௢௡௔௟) − (ܰ݋ݐܽܤܽݏ݁ + 0.5)൧ · ଵ଺ଷ଼ଷଶ·௉஻௥௔௡௚௘ + 8192        (9.12) 
On ݊௘௡௧௘௥௔  és la part entera de n, ௙݊௥௔௖௖௜௢௡௔௟  és la part fraccional de n, i ܲܤݎܽ݊݃݁ és el rang en 
semitons de PitchBend (un rang de +-2 semitons és un valor de ܲܤݎܽ݊݃݁ = 2). 
A continuació s’il·lustra aquest mètode amb un exemple: 
 
 
Figura 9.11. En aquest diagrama es representa la distribució de notes en l’espai de la variable n. El càlcul del 
PitchBend es visualitza immediatament com la diferència entre la posició (fletxa negra) i la Nota 
Base establerta. 
La superposició dels sons possibles per cada una de les notes (NoteNumbers) per a rangs de 
PitchBend superiors a 0.5 (un quart de to), fa que sigui necessari determinar si per a una nova posició 
s’ha d’aplicar PitchBend a la Nota Base actual o si s’ha d’emetre una nova nota amb una Nota Base 
diferent.  
9.2.7 Decisió de PitchBend  
Quan s’inicia una nova nota, procedint d’un estat d’arc quiet, quan no hi ha cap nota sonant, o 
d’un canvi d’arc, situacions en què és segur que cal enviar un nou missatge de NoteOn, es calcula el 
PitchBend prenent el nou NoteNumber com a Nota Base. 
 El PitchBend, llavors, es calcula i s’activa abans d’enviar els missatges de NoteOn per tal que 
la nota comenci a sonar des del principi amb l’afinació desitjada, sense cap transitori inicial. 
En el cas que hi hagi una nota ja activada, però, cal determinar si se li ha d’aplicar PitchBend o 
si s’ha d’apagar la nota actual i activar-ne una de nova. 
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 Llavors el que es fa és que es comparen les posicions del dit (a l’espai de la variable ݊) actuals i 
la immediatament anterior (anterior mostreig de posició), tot recordant la Nota Base que està activada, 
i es defineixen dues circumstàncies: 
 Es pot aplicar PitchBend només si la posició actual del dit es troba dins del rang de PitchBend 
defiinit per a l’instrument.  
 S’aplica PitchBend si la posició actual és relativament contigua a la posició anterior, pel que 
es defineix un rang de proximitat entorn de la posició anterior. Aquesta condició permet 
diferenciar dues notes digitades, de situacions com la del vibrat o glizzando. En el cas que la 
posició actual es trobi fora del rang de proximitat de la posició anterior, es tracta d’una nota 
digitada, pel que cal desactivar (NoteOff) la nota anterior i activar (NoteOn) una nova nota. En 
el cas que la posició actual es trobi dins del rang de proximitat, es manté la mateixa Nota Base 
i es modifica corresponentment la quantitat de PitchBend. 
Aquestes situacions es representen als següents exemples: 
  
 
Figura 9.12. Exemple1. 
Exemple1 (Figura 9.12): La nova posició (fletxa contínua) es troba tant dins el rang de 
PitchBend com dins el rang de proximitat de la posició anterior (fletxa discontínua). En aquest cas es 
mantindria la mateixa Nota Base i es calcularia el nou Pitchbend, enviant únicament el missatge de 
PitchBend. 
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Figura 9.13. Exemple2. 
Exemple2 (Figura 9.13): La nova posició (fletxa contínua) es troba dins del rang de PitchBend 
però no dins del rang de proximitat de la posició anterior (fletxa discontínua). En aquest cas s’apagaria 
la nota anterior, es prendria el NoteNumber de la nova posició com a Nota Base, es calcularia el 
PitchBend corresponent i s’activaria una nova nota. 
 
Figura 9.14. Exemple3. 
Exemple3 (Figura 9.14): La nova posició (fletxa contínua) es troba dins del rang de proximitat 
de la posició anterior (fletxa discontínua), però no dins del rang de PitchBend. En aquest cas també 
s’apagaria la nota anterior, es prendria el NoteNumber de la nova posició com a Nota Base, es 
calcularia el PitchBend corresponent i s’activaria una nova nota. 
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10.  Resultats 
L’instrument obtingut amb el disseny i fabricació del prototip presentat, és, malgrat la limitació 
de tenir una única corda, un controlador de gran utilitat per al violinista, presentant una plena 
funcionalitat creativa, tal i com ha estat expressat per diferents músics professionals als que s’ha deixat 
provar l’instrument. 
 
Figura 10.1. El prototip connectat a un sintetitzador de software. 
10.1. Compatibilitat 
S’ha comprovat la compatibilitat del prototip amb diferents sintetitzadors, obtenint excel·lents 
resultats com a controlador amb els següents sintetitzadors i samplers de software: 
- Cubase SX3 
- Kontakt4 
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- Garritan Jazz & Big Band 
- Albino3 
- Edirol Orchestral 
- EZ Drummer 
- Korg Legacy Cell 
On l’únic punt problemàtic és la diferent reacció dels sintetitzadors als paràmetres sensibles 
com Velocity, PitchBend, Aftertouch i ModWheel. 
La connexió MIDI establerta amb l’ordinador s’ha realitzat mitjançant el mòdul de so extern 
PreSonus Audiobox USB. 
S’ha intentat la connexió directa a un sintetitzador de hardware Roland Juno-G, però sense èxit, 
segurament per la fluctuació i error inherent en el bitrate del mòdul USART del PIC de la unitat de 
control. El control d’aquest mateix sintetitzador de hardware ha estat possible gestionant la connexió a 
través de l’ordinador, obtenint, llavors, un control plenament funcional. 
10.2. Latència 
La latència del controlador, com s’ha exposat anteriorment, és variable per la naturalesa del 
software implementat. Aquesta variabilitat, però, s’ha trobat que, tal i com se suposava en la fase de 
disseny, no presenta cap mena d’inconvenient a l’intèrpret, ja que la velocitat de reacció s’adapta a la 
velocitat d’execució. 
La mesura de la latència s’ha realitzat comparant les senyals SPT (el tren de polsos generat pel 
moviment del codificador del sensor de velocitat de l’arc) i la sortida MIDI amb un oscil·loscopi. 
Així, la latència es pot concebre com el temps que es tarda a emetre el senyal MIDI de NoteOn 
respecte el primer pols emès pel sensor de moviment. 
A continuació es presenten algunes de les situacions per les quals s’ha mesurat la latència: 
 Inici de nota a velocitat mínima d’arc: 
 
El retard per a l’inici d’una nota amb velocitat mínima detectable d’arc s’ha trobat de 296ms 
(Figura 10.2). Aquest retard és molt elevat, però cal tenir en compte que la velocitat de l’arc 
en aquest cas era d’uns 26mm/s, quasi la meitat de la velocitat mínima de l’arc utilitzada en un 
violí acústic. 
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Figura 10.2. Captura de l’oscil·loscopi de les senyals SPT i MIDI out per a un inici de nota lent. 
 
 Inici de nota a velocitat d’arc màxima: 
 
Figura 10.3. Captura de l’oscil·loscopi de les senyals SPT i MIDI out per a un inici de nota ràpid. 
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Per a una velocitat elevada de l’arc (més de 750mm/s), el retard que es mesura és de 
15.2ms (veure Figura 10.3). Aquest retard, cal recordar que no varia amb la freqüència, és a 
dir, que qualsevol nota tindrà aquest mateix retard per a aquesta velocitat d’arc. 
 
 
 Canvi d’arc i fi de nota: 
 
 
Figura 10.4. Captura de l’oscil·loscopi de les senyals SPT i MIDI out per a un inici de nota, canvi d’arc, i fi de 
nota. El canvi d’arc es pot veure com un pas per zero de la velocitat, en el punt on els polsos de la 
senyal SPT s’eixamplen. 
Un altre retard important és el de l’apagada de les notes. Com es pot veure a la Figura 10.3, es 
poden donar dos casos d’apagada de nota: apagada forçada per canvi d’arc, i apagada lliure. 
Per un canvi d’arc el canvi de nota es realitza amb un temps d’uns 26ms, que inclou l’apagada 
de la nota (16ms) i la engegada de la següent (10ms). Aquest retard és suficientment petit com per 
permetre tocar passatges destacats ràpid i fins i tot tremolos d’alta velocitat. 
L’apagada lliure de les notes dura un temps sempre fix de 40ms. Aquest retard no dóna cap 
problema en l’execució de l’instrument. 
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10.3. Posició  
Una altra mesura que es pot fer per a verificar els resultats obtinguts és la de les posicions de les 
notes sobre el sensor de posició. 
A priori el comportament de l’instrument és de total comoditat sense notar desviacions massa 
evidents respecte les posicions de les notes en un violí acústic, és a dir, que un violinista troba les 
notes sense haver de forçar una nova posició de la mà esquerra, únicament requerint els ajustos 
esperats en l’ús d’un instrument que no és l’habitual de l’intèrpret. 
Dit això, es procedeix a la mesura de les posicions de les notes. Aquesta es pren utilitzant un 
sintetitzador i anotant la mesura sobre el sensor de posició per la qual la nota tocada pren un valor de 
PitchBend nul. 
 
 
Figura 10.5. Representació gràfica dels NoteNumbers assignats en funció de la posició. En Blau es pot veure la 
corba teòrica i en vermell els valors mesurats experimentalment del prototip. 
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Com es comprova experimentalment (veure Figura 10.5), l’error és força constant al llarg del 
batidor, cosa que explica que passi desapercebut per l’usuari, ja que el corregeix automàticament (per 
realimentació acústica) desplaçant tota la mà cap a la zona més alta del batidor.  
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11. Conclusions 
Els resultats obtinguts amb el prototip dissenyat i construït en aquest projecte permeten verificar 
que l’aproximació sensorial presentada pot donar resultats superiors respecte el mètode convencional 
de l’anàlisi freqüencial per a dotar de capacitat MIDI a instruments de la família de la corda fregada. 
El principal avantatge del mètode proposat és en la latència del controlador. Mentre que en un 
instrument pseudo-acústic el temps de resposta està limitat de forma essencial pel període de la 
vibració de la corda, el tractament directe de la posició dels dits de la mà esquerra ofereix una lectura 
virtualment instantània de la nota tocada, podent assolir latències globals del controlador molt 
inferiors. 
Addicionalment, el problema de la variabilitat de la latència en funció de la freqüència de la 
nota tocada existent en els violins MIDI convencionals queda completament eliminat, oferint la 
mateixa velocitat de reacció en tot el rang de l’instrument, que, tot i ser variable, s’adapta a les 
velocitats d’execució. 
Aquestes característiques fan que el mètode proposat sigui especialment interessant per a 
instruments de la família del violí de registres més greus, com el violoncel i el contrabaix, en què el 
mètode pseudo-acústic donaria latències que farien l’execució de passatges ràpids impossible. 
Una altra millora és la reducció de la probabilitat de false tracking, situació en què es toca una 
nota i se’n detecta erròniament la freqüència. Aquest error relativament comú en l’anàlisi freqüencial 
de les vibracions de les cordes degut a l’existència d’harmònics, queda també virtualment suprimit. 
A aquests avantatges cal afegir-hi els que comporten l’eliminació de les cordes vibrants de 
l’instrument. Des del punt de vista estructural, el suport per al conjunt de sensors pot ser molt més 
reduït i flexible, oferint instruments més lleugers i còmodes, amb dissenys més ergonòmics. A més a 
més, el ritual d’afinar la tensió de les cordes, sovint preocupant per a usuaris inexperts, queda 
totalment obsolet. 
Aquest projecte és només un primer pas cap a la creació d’un violí MIDI que permeti actuacions 
en directe a nivell professional, requerint encara un posterior desenvolupament considerable. 
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Dels futurs projectes de desenvolupament necessari, el més immediat és la incorporació de 
múltiples cordes per a proporcionar la possibilitat de polifonia a l’intèrpret.  
Una altra millora important seria la de fer l’enllaç MIDI via USB o bluetooth, per a augmentar 
la velocitat de transmissió i la facilitat de connexió.   
Hi ha tota una sèrie de configuracions que es podrien afegir, també, com la possibilitat de 
canviar la distribució de notes sobre les “cordes”, l’afinació de les cordes obertes, la discriminació de 
canals MIDI segons rangs de posició dels dits, o per cada “corda” i fins i tot per diferents pressions, 
cosa que permetria un canvi automàtic de sintetitzador per a poder tocar diferents instruments sense 
haver d’abandonar les mans del violí. Per totes aquestes opcions, que requeririen personalització per 
cada intèrpret, i per a possibles tasques de calibratge, convindria fer una interfície gràfica d’usuari per 
a poder configurar el controlador mitjançant l’ordinador. 
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Annex A: Fabricació dels circuits 
 
La electrònica del prototip s’ha realitzat en quatre mòduls separats, que per manca de temps (a 
excepció del cas del codificador) no s’han ajuntat en un únic circuit imprès: 
Condicionament del codificador 
- Condicionament del sensor de posició 
- Alimentació i condicionament dels sensors de moviment i de pressió  
- Unitat de control i driver MIDI 
Les connexions entre les diferents plaques s’han realitzat amb cable flotant. 
A.1. Condicionament del codificador 
El condicionament del codificador, la connexió que permet llegir les senyals dels fototransistors 
en forma de trens de polsos, es realitza in situ a la roda del codificador mitjançant una placa de fusta 
alineada de tal manera que les dents del codificador passen entre els fototransistors (Ft1 i Ft2, 
encapsulats en un mateix component), i el díode (veure Figura A.2). 
 
Figura A.0.1. Esquema condicionament codificador. 
 70  Disseny i construcció d’un violí controlador MIDI 
 
 
             
Figura A.0.2. Placa condicionament codificador. Notis el tall en la placa que permet ser travessada pel disc del 
codificador. 
El cargol que aguanta la placa en permet ajustar l’angle i la posició per a aconseguir una 
correcta alineació dels components òptics amb el disc del codificador. 
A.2. Circuit del sensor de posició 
Aquest circuit s’ha muntat sobre una placa perforada, ja que la seva poca complexitat ho ha 
permès. 
 
Figura A.0.3. Circuit de condicionament del sensor de posició. 
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Figura A.0.4. Placa del circuit de condicionament del sensor de posició. Les tensions d’alimentació i referència 
s’extreuen de la placa d’alimentació. 
L’operacional utilitzat és un LM741, tot i que convindria més utilitzar un amplificador rail-to-
rail per poder ajustar-se més al rang del conversor A/D sense que saturi la sortida. S’alimenta amb 
alimentació dual +-5V per evitar que els valors propers a 0V de l’entrada saturin per proximitat al rail. 
A.3. Circuit d’alimentació i condicionament dels sensors 
de moviment i pressió 
Originalment aquest circuit havia de contenir la totalitat dels condicionaments necessaris pels 
sensors, però degut a la naturalesa experimental de prova i error seguida en el disseny d’aquests, les 
modificacions han requerit fer un mòdul apart per al condicionament del sensor de posició, deixant 
l’espai i components dedicats a aquesta fi en la present placa, en desús. 
La alimentació de l’instrument és a 12V DC, aconseguits amb un adaptador extern. Aquesta 
tensió es redueix i s’estabilitza amb un regulador de tensió a 5V (LM78L05). 
A partir d’aquesta tensió s’obtenen -5V amb un inversor (LM2664) per a alimentar els 
operacionals del circuit amb font d’alimentació dual i aconseguir així major precisió en els valors 
propers als 0V. 
Per a tensions de referència, aquelles que requereixen una gran precisió com les alimentacions 
de la cel·la de càrrega pel sensor de pressió, la del sensor de posició o les tensions d’offset pels 
amplificadors, s’utilitza la tensió de referència donada per l’integrat REF195. 
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Per al condicionament del sensor de pressió, com ja s’ha comentat a la secció corresponent, els 
amplificadors operacionals utilitzats són l’INA118 per al guany diferencial i l’OP-07 per a la 
amplificació d’alt guany, tot i que aquest darrer convindria en un futur substituir-lo per un 
amplificador rail-to-rail, per a poder augmentar el rang de sortida. 
Pel condicionament dels senyals del sensor de moviment, els Schmitt-triggers utilitzats són de 
l’integrat 74HC14, i el flip-flop és el 74HC74, ambdós amb condensadors de desacoblament a la 
alimentació. 
 El disseny del circuit s’ha fet amb l’ORCAD 9.0, introduint el circuit amb el Capture i creant la 
placa de circuit imprès amb el Layout. 
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Figura A.0.5. Esquema complet de la placa d’alimentació i condicionament dels sensors de pressió i moviment. 
Cal menysprear la secció del condicionament del sensor de posició (veure secció A.2). 
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Figura A.0.6. Fotolit utilitzat per a insolar el circuit en la fabricació de la placa. 
 
Figura A.0.7. Capa de components. 
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Taula A.1. Llistat de components. 
La placa s’ha fabricat mitjançant el mètode de la insolació de fotoresist sobre una base de 
baquelita.  
 
Figura A.0.8. Connexió dels tres circuits. 
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A.4. Unitat de control i driver MIDI 
El circuit de la unitat de control és la placa de desenvolupament Low Pin Count Demo Board de 
Microchip. El circuit de driver del MIDI s’ha muntat a la zona de desenvolupament, utilitzant 
l’integrat HCF4069UBE per als inversors. 
 
A.0.9. Low Pin Count Demo Board amb circuit de driver MIDI soldat a la zona de desenvolupament. 
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Annex B: Codi implementat 
A continuació es presenta el codi tal i com s’ha implementat. L’escriptura del codi s’ha realitzat 
tenint en ment la facilitat d’interpretació, per propiciar el futur desenvolupament i la major eficiència, 
procurant fer només les operacions mínimes i necessàries, tant per a maximitzar la velocitat 
d’execució com per evitar haver d’ampliar la memòria de programa del microcontrolador (l’espai 
utilitzat finalment és d’un 74.8% del total disponible). 
 
 
#include <pic.h> 
#include <math.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <htc.h> // Required to interface with delay routines 
 
 
/*   PIC Configuration Bit: 
**   INTIO     - Using Internal RC No Clock 
**   WDTDIS    - Wacthdog Timer Disable 
**   PWRTEN    - Power Up Timer Enable 
**   MCLREN    - Master Clear Enable 
**   UNPROTECT - Code Un-Protect 
**   UNPROTECT - Data EEPROM Read Un-Protect 
**   BORDIS    - Borwn Out Detect Disable 
**   IESODIS   - Internal External Switch Over Mode Disable 
**   FCMDIS    - Monitor Clock Fail Safe Disable 
*/ 
__CONFIG(INTIO & WDTDIS & PWRTEN & MCLREN & UNPROTECT & UNPROTECT \ 
  & BORDIS & IESODIS & FCMDIS); 
 
#define _XTAL_FREQ 8000000  //per rutina delay 
 
#define VTHR  8  // pulsos que ha de contar l'arc abans de sonar 
#define PBrange 2  // pitch bend range = +-PBrange half-steps 
 
 
 
/***********************/ 
//  VARIABLES GLOBALS  // 
/***********************/ 
 
volatile char dummy;  //to clear mismatch of ioc 
volatile char bow_COUNT;  //contador polsos encoder 
volatile bit bow_timeout, bow_mov, bow_dir, bow_change, lastbow_dir;  
//char lastbn;  //només s'utilitza en funció get_bn amb histèresi 
double frac, lastfrac; //fracció per pitch bend 
volatile char openstring;  
 
 
/***********************/ 
//       FUNCIONS      // 
/***********************/ 
 
void uart_init(void) // Set for MIDI transmission with FOSC=8MHrz (OSCCON=0x70) 
{ 
  TRISB5 = 1;          // Set Port B5 and B7 for UART Tx and Rx 
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  TRISB7 = 0; 
 
  SPBRG = 63;        // BRG=Fosc/(4*(n+1))=31250 MIDI baud rate formula for BRGH=1 & BRG16=1 
  TXSTA = 0b00100100;  // Async, 8 bit and Enable Transmit (TXEN=1) and BRGH=1 
  RCSTA = 0b10000000;  // Serial Port Enable, Async,8-bit and not Enable Receipt (CREN=0) 
  BAUDCTL=0b00001000;  // Enable BRG16 
} 
 
void send(unsigned int data) 
{ 
  // Send Data when TXIF bit is ready 
  while(!TXIF) continue; 
  TXREG = data; 
} 
 
 
void send_NoteOn (char nn, char v){    //sends Note On message: nn is note number, v is velocity 
  send (0x90);    // Send Note On code, low nibble is channel 
  send (nn);      //Note number 
  send (v);    //Velocity    
  return;  
} 
   
 
void send_NoteOff (char nn, char v){    //sends Note Off message: nn is note number, v is velocity 
  send (0x80);    // Send Note Off code, low nibble is channel 
  send (nn);      //Note number 
  send (v);    //Velocity    
  return;  
} 
 
void send_Aftertouch (char nn, char p){  //sends aftertouch message: nn is note number, p is pressure 
 send (0xA0);  // Aftertouch code, low nibble is channel 
 send (nn); 
 send  (p); 
 return; 
} 
 
void send_ModWheel (char mod){ //sends mod wheel message: mod is amount 
 send (0xB0);  //Controller code, low nibble is channel 
 send (1);   //Mod Wheel controller number 
 send (mod); 
 return; 
} 
 
void send_PB (int PB){ //sends PitchBend message: PB is amount (14bits) 
 char lsb, msb; 
    lsb=PB&0b01111111; //mask 7th bit 
 msb=(PB>>7)&0b01111111; //get higher bits and mask 7th bit 
 
 send (0xE0);  //Pitch Bend code, low nibble is channel 
 send (lsb); 
 send (msb); 
 return; 
} 
  
 
 
void Timer1_init (char presc, int count){     //pres is prescaler value, 00 is 1:1, 01 is 1:2, 10 is 1:4, 11 is 1:8 of Fosc/4 
      //count is initial timer position  
  T1CON=(0b00000000|(presc<<4));  //clock source internal, Fosc/4 
  TMR1L=count; 
  TMR1H=count>>8; 
   
  TMR1IF=0;    //clear interrupt flag 
  TMR1IE=1;    //enable interrupt (GIE and PEIE must be set in Main) 
   
} 
 
void Timer1_START (void){ 
  TMR1ON=1; 
} 
 
void Timer1_STOP (void){ 
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  TMR1ON=0; 
} 
 
 
void bow_mov_sense (void){ 
 
  bow_COUNT=0;     //contador de polsos 
  bow_timeout=0; 
   
  INTEDG=1; 
  INTE=1;      //enable external interrupt RA2 (polsos encoder) 
 
  IOCA5=1;   //enable direction change bit interrupt 
 
  Timer1_init (3, 55535);  //presc a 1:8, Fosc8Mhz 4us/count , 40ms 
  Timer1_START (); 
   
 
  while ((bow_COUNT<VTHR)&&(!bow_timeout)){   //espera suficients polsos o timeout 
  } 
 
  if (bow_COUNT>=VTHR){   //surt per excés de polsos 
  if (RA5==1){   //arc amunt 
         bow_mov=1; 
   bow_dir=1; 
  } 
  else if (RA5==0){  //arc avall 
   bow_mov=1; 
   bow_dir=0; 
  } 
  } 
  else {   //surt per timeout  
 bow_mov=0; 
  } 
 
  bow_change=bow_dir^lastbow_dir;   //XOR entre actual direcció i anterior 
  lastbow_dir=bow_dir; 
 
  INTE=0;   //disable interrupts! 
  IOCA5=0; 
  Timer1_STOP();   
  
 
  return; 
   
} 
 
 
void ADC_init (char chs) // inicialitza l'ADC al canal chs 
{ 
  ADCON0=(0b10000000|(chs<<2));    //select channel chs and right justify result 
  ADCON1=0b00110000;   // Select the FRC for 8 Mhz 
  ADON=1;        // turn on the A2D conversion module 
}     
 
 
int ADC_value ()   
{ 
  unsigned int value; 
 
  GODONE=1;            // initiate conversion  
  while(GODONE) continue;  // Wait conversion done 
 
  value=ADRESL;            // Get the 8 bit LSB result 
  value += (ADRESH << 8);  // Get the 2 bit MSB result 
 
  return value; 
} 
   
 
double log2 (double x)    // retorna log2 de x 
{ 
  double y; 
  y=(log10(x)/log10(2));  
 80  Disseny i construcció d’un violí controlador MIDI 
 
 
  return y; 
} 
 
 
double get_pos (int ADC)  //calcula i retorna posició (en mm) a partir del valor de ADC 
{ 
  double x; 
  const double b=2.622 , m=4.113, Ra1=976000.0 , Ra2=511000.0 , //constants a calibrar del circuit específic de cada corda!! 
    r0=1417000.0 , rv=-5031.0; 
 
  x=(((5.0*Ra2/((((ADC*5.0/1023.0)+b)/m)+0.0335))-(Ra1+Ra2))-r0)/rv; //factor correcció +0.0335, és hipersensible!!!! 
   
  if (x<0.0) {    //valors negatius de x no es contemplen (seria prolongar la corda més amunt de la selleta) 
 x=0.0; 
  } 
  else { 
  } 
  return x; 
} 
 
 
double linear_pos (double pos)   //retorna posició linearitzada n (en notes) a partir de x (mm) 
{ 
  double n; 
  n=12*log2((1000.0*288.64/(2.0*(328.0-pos)))/440);  //n=0, 1, 2... notes exactes (afinades) 
  n=n+0.5; //perquè les notes estiguin centrades (afinació perfecta) a la meitat del seu interval n=0.5, 1.5, 2.5,... 
  return n; 
} 
 
 
char get_npos (void)  //retorna npos sobre openstring i escriu fracció a frac (variable global) 
{ 
  char npos; 
  unsigned int ADC; 
  double x, n, f_val, i_val; 
 
  ADC_init(1);  //canal sensor posició és ch1 
  ADC=ADC_value(); 
  NOP(); 
  x=get_pos(ADC); 
  n=linear_pos(x); 
  f_val=modf(n, &i_val); 
 
  npos=i_val+openstring; 
  frac=f_val; 
  
 
  //AMB PITCH BEND NO CAL HISTÈRESI: les fronteres entre notes es suavitzen amb pitch bend//  
  /*if ((f_val>=0.1)&&(f_val<=0.9)){   //interval sense histèresi 
 npos=i_val; 
 lastnpos=npos; 
  } 
  else if ((f_val<0.1)&&((lastnpos==i_val)||(lastnpos==i_val-1))){    //si és en interval inferior histèresi  
 npos=lastnpos;           
    //i és nota consecutiva a anterior  
  }  
  else if ((f_val>0.9)&&((lastnpos==i_val)||(lastnpos==i_val+1))){  //si és en interval superior histèresi 
 npos=lastnpos;          
    //i és nota consecutiva a anterior 
  } 
  else {   //és en interval histèresi però no és consecutiva a anterior 
  npos=i_val; 
 lastnpos=npos; 
  }*/ 
 
 
  return npos; 
} 
 
 
unsigned char get_velocity (void){ 
 
  unsigned char vel; 
  int x; 
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  double v, vel2; 
 
  ADC_init (3);  //pressure sensor in AN3 
  x=ADC_value();  
   
  v=x*5/1023; 
  vel2=80*log(v)+30; 
  if (vel2>127.0){ 
 vel=127; 
  } 
  else { 
  vel=vel2; 
  } 
  return vel; 
} 
 
unsigned char get_mod (void){ 
 
  char m; 
 
  ADC_init (3);  //pressure sensor in AN3 
  m=ADC_value()>>2; //només 7 bits més significatius! 
  
   
  if (m>127){ 
 m=127; 
  } 
  else { 
  } 
  return m; 
} 
 
unsigned int get_PB (char npos, char bn){  //troba PB, utilitza variabe global frac, modificada per get_npos 
  int PBamount; 
  PBamount=(((npos+frac)-(bn+0.5))*16383/(2*PBrange))+8192; 
 
  if (PBamount>16383){   //per garantir que no es passa de 14 bits! 
   PBamount=16283; 
  } 
  else { 
  } 
 
  return PBamount;        
} 
 
/***********************/ 
//        MAIN         // 
/***********************/ 
 
 
void main(void) { 
 
  /* Declaració variables main */ 
 
  unsigned char  basenote, lastbasenote, velocity, contparam_rate, mod, npos, lastnpos; 
  static bit noteon; 
  unsigned int Pitchbend; 
  double t; 
 
 
  /*inicialitzacions*/   
 
  OSCCON=0x70;         // Select 8 Mhz internal clock 
  GIE=1;   //Global interrupt enable 
  PEIE=1;  //Peripheric interrupt enable 
  RABIE=1; //Registers A, B interupts enable 
   
 
  /* Init PORTS */   
 
  TRISC = 0b11110000;  // Output for RC0 through RC3 
  TRISA = 0b00111111;  // Input for RA0 through RA5  (RA5 pulse train) 
  ANS2=0; //RA2 is digital input (tren de polsos)  (per defecte ANSx=1 per tots els canals analògics) 
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  uart_init(); 
 
  /*Initialize variables*/    
   
  PORTC=0;           
 
  
  basenote=0; 
  lastbasenote=0; 
  contparam_rate=0; 
  npos=0; 
  lastnpos=0; 
  mod=0; 
  Pitchbend=0; 
  openstring=69;   // A3 
  noteon=0; 
  velocity=0; 
 
  t=0.0; 
 
 
 
  /*Bucle principal*/ 
 
  while (1){ 
  
 
  bow_mov_sense (); 
 
 
    RC1=0; 
        
 if (bow_mov==0){        //arc quiet 
 
   if (noteon==1){ 
 
   send_NoteOff (lastbasenote, 0x40); 
    
   send_PB (0x2000); //reset pitch wheel (0x2000=8192) 
 
   send_ModWheel (0);  //reset mod wheel 
 
   noteon=0; 
  } 
  else{ 
  }    
 } 
 else if (bow_mov==1){   //arc en moviment 
 
  if (noteon==0){ 
   
   npos=get_npos(); //i escriu fracció a frac 
 
   basenote=npos; 
 
   Pitchbend=get_PB (npos, basenote); 
   send_PB (Pitchbend);    
  
    velocity= get_velocity(); 
 
     send_NoteOn (basenote,velocity); 
   
   mod=get_mod (); 
   send_ModWheel (mod);       
   
   lastbasenote=basenote; 
   lastnpos=npos; 
     lastfrac=frac; 
 
   noteon=1; 
 
      contparam_rate=0;   //aftertouch conter a 0 
  } 
  else if (noteon==1){ 
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   switch (bow_change){ 
 
    case 1:   //canvi d'arc 
     
     RC1=bow_change; 
  
     send_NoteOff (lastbasenote, 0x40); 
  
     npos=get_npos(); //i escriu fracció a frac 
 
     basenote=npos; 
 
     Pitchbend=get_PB (npos, basenote); 
     send_PB (Pitchbend); 
 
      
     velocity= get_velocity(); 
   
       send_NoteOn (basenote,velocity); 
   
     mod=get_mod (); 
     send_ModWheel (mod); 
    
     lastbasenote=basenote; 
     lastnpos=npos; 
     lastfrac=frac; 
 
      contparam_rate=0;   //aftertouch conter a 0 
  
     break; 
 
    case 0:  //mateix arc 
    
     RC1=1; 
 
       npos=get_npos();  //i escriu fracció a frac 
           
     t=(npos+frac)-(lastnpos+lastfrac); 
    
       
 
     if (((abs((npos+frac)-(lastbasenote+0.5)))>PBrange)||(t>0.33)||((0.0-t)>0.33)){       
//fora de l'interval del rang de Pitch Bend   
       
                                                                                                                                  
    
      send_NoteOff (lastbasenote,0x40);      //Turn Off old note 
        
      basenote=npos;  //new basenote! 
 
      velocity= get_velocity(); 
       
      Pitchbend=get_PB (npos, basenote);   //el pitch bend és sobre la nova nota 
      send_PB (Pitchbend); 
 
       send_NoteOn (basenote,velocity);    //Send new Note On message  
 
      mod=get_mod (); 
      send_ModWheel (mod); 
 
      lastbasenote=basenote; 
      lastnpos=npos; 
      lastfrac=frac; 
 
      contparam_rate=0;   //aftertouch conter a 0 
     } 
     else {     // dins del rang de pitch bend  
 
      
      Pitchbend=get_PB (npos, lastbasenote);   //el pitch bend és sobre la nota 
anterior (lastbasenote) 
      send_PB (Pitchbend); 
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      lastnpos=npos; 
      lastfrac=frac; 
    
      contparam_rate++; 
 
      if (contparam_rate>=5){ 
 
       velocity= get_velocity(); 
       send_Aftertouch (lastbasenote, velocity); 
 
       mod=get_mod (); 
       send_ModWheel (mod); 
 
       contparam_rate=0;  // conter paràmetres continus a 0 
      } 
      else { 
      } 
     } 
      
     break; 
 
    default : 
     ; 
   } 
    }   
 } 
  } 
   
 
} 
 
 
 
/***********************/ 
/*  INTERRUPT SERVICE  */ 
/***********************/ 
 
 
static void interrupt isr(void) {    
     
  if (INTF){   //it's external interrupt (RA2) pulse train from encoder 
 
    bow_COUNT++;    
 Timer1_init (3, 55535);  //reset timer   
 Timer1_START (); 
 
 INTF=0; 
  } 
  else if (RABIF){  //it's interrupt-on-change from direction bit 
 
 bow_COUNT=0;   //clear pulse counter 
 
    dummy=RA5; //read port to clear mismatch with comparator 
 RABIF=0;  //clear interrupt flag 
  } 
  if (TMR1IF) {     //it's timer 1 interrupt 
  
  bow_timeout=1; 
 
    Timer1_init (3, 55535);  //resets flag 
 
  } 
}  
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Annex C: Avaluació de costos 
Els costos relacionats amb aquest projecte es poden desglossar en diferents categories: 
- Costos de materials 
- Costos d’eines de treball 
- Costos de recursos humans 
C.1. Costos de materials 
Els costos dels materials utilitzats en la fabricació del prototip es poden desglossar en 
les categories de la electrònica utilitzada, i la part purament estructural o mecànica de 
l’instrument. Addicionalment, s’afegeix el cost dels accessoris necessaris per poder tocar 
l’instrument, el barbequí i la costella.  
 
COSTOS DE MATERIALS 
CONCEPTE COST (€) 
ELECTRÒNICA 
 
Components 25 
Cable 7,5 
Estany de soldadura 3 
Placa PCB verge 6 
Productes revelat PCB 8,45 
Placa desenvolupament PIC 12 
Adaptador alimentació 18 
Sensor pressió (balança precisió) 18,9 
Encoder velocitat (mouse de bola) 3,4 
Sensor posició (fabricació pròpia) 10 
MECÀNICA 
 
Fusta 12 
Hardware 4 
ALTRES 
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Barbequí 7 
Costella 15 
TOTAL 150,25 
Taula C.1. Costos dels materials. 
C.2. Costos d’eines de treball 
Pel desenvolupament d’aquest projecte s’han utilitzat una sèrie d’eines que si bé no han 
estat d’ús exclusiu per al projecte, sí que cal tenir en compte el cost proporcional de l’ús que 
se n’ha derivat. Sota aquesta categoria s’inclouen tant els aparells de laboratori, des del 
soldador fins a l’oscil·loscopi, com l’ús de l’ordinador i el software utilitzat, passant per les 
eines de taller utilitzades per mecanitzar les peces del prototip. 
 
COSTOS EINES DE TREBALL 
CONCEPTE 
PREU 
(€) 
VIDA 
(h) 
AMORT (€/h) 
TEMPS 
(h) 
COST (€) 
INSTRUMENTS ELECTRÒNICS           
        Soldador 25 8000 0,003125 10 0,03125 
        Multímetre de mà 30 10000 0,003 6 0,018 
        Multímetre  450 15000 0,03 8 0,24 
        Oscil·loscopi 4795 10000 0,4795 20 9,59 
        Font d'alimentació 360 10000 0,036 7 0,252 
EINES DE MECANITZAT           
        Serra de banda 90 30000 0,003 0,3 0,0009 
        Trepanadora  35 30000 0,001167 0,6 0,0007 
        Tornavís 7 10000 0,0007 0,2 0,00014 
        Ganivet 15 25000 0,0006 0,1 0,00006 
        Ribot 25 40000 0,000625 0,3 0,0001875 
EINES D'INFORMÀTICA           
        PC 1100 20000 0,055 3000 165 
        Programador PickIt2 15 10000 0,0015 500 0,75 
        MS Windows XP 150 15000 0,01 3000 30 
        Hi-Tech Picc Pro 922 15000 0,06147 1400 86,05 
TOTAL         291,94 
Taula C.2. Costos de les eines de treball. 
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C.3. Costos de recursos humans 
Els recursos humans utilitzats al llarg d’aquest projecte són els del professor tutor del 
projecte i els de l’alumne.  
 
COSTOS RECURSOS HUMANS 
CONCEPTE COST HORARI (€/h) HORES (h) COST (€) 
Tutor 75 45 3375 
Estudiant 25 1200 30000 
TOTAL 33375 
Taula C.3. Costos dels recursos humans. 
C.4. Cost total 
Així, el cost total del projecte es pot estimar en uns 33817.19€. 
 
COST TOTAL 
CONCEPTE COST (€) 
Materials 150,25 
Eines de treball 291,94 
Recursos humans 33375 
TOTAL 33817,19 
Taula C.4. Cost total. 
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Annex D: Impacte ambiental 
L’impacte ambiental que es pot derivar d’aquest projecte pot dessglosar-se principalment en tres 
categories, l’impacte dels materials en l’entorn, el del procés de fabricació i el del consum energètic. 
D.1. Materials 
Pel que fa als materials utilitzats, poden dividir-se en l’estructura i els components electrònics. 
- Seguint els ideals de sostenibilitat en el disseny, tota l’estructura s’ha dissenyat i fabricat amb 
fusta, un material renovable, fàcilment reciclable,  i, de fet, reutilitzat en el cas del prototip. 
 
- Els components electrònics utilitzats en aquest disseny compleixen la normativa RoHS 
(Restriction of Hazardous Substances), cosa que garanteix que el producte no conté materials 
sensibles com plom, mercuri, cadmi, crom, etc. 
D.2. Procés de fabricació 
Dels processos utilitzats en la fabricació del prototip (mecanització de peces, assemblatge, 
fabricació de plaques, soldadura de components, etc), l’únic que presenta un risc evident per l’ambient 
és el de la fabricació de les plaques de circuits impresos, en el que s’utilitzen substàncies perilloses. 
El revelat dels circuits insolats es realitza mitjançant una dissolució de sosa càustica i la 
impressió, mitjançant una dissolució de perclorur fèrric. 
Per minimitzar l’impacte ambiental d’aquests components, que es podrien evitar fent la 
fabricació dels circuits per mètodes mecànics amb una fresadora per control CNC, cal eliminar-los en 
centres de tractament de residus. 
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D.3. Consum energètic 
El consum energètic del controlador violí-MIDI  es podria fitar fent el còmput dels consums 
individuals de cada component, veient els corrents màxims que resisteixen en els seus respectius 
datasheets, però donada la quantitat de components amb què treballa aquest disseny, s’ha optat per fer-
ne una mesura directa col·locant un amperímetre a la línia d’alimentació. 
El corrent consumit així mesurat és de 26mA en standby i de 32mA de màxim en activitat. 
La potència màxima consumida, doncs, donat que s’alimenta a 12V, és: 
௖ܲ௢௡௦ ≈ 12ܸ · 32݉ܣ = 0.384ܹ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
